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第1章 序論 
 
 
 
 
 
 
1.1. 本研究の目的 
  
本論文は，剛性の高い基板上における細胞のトラクション力を直接計測するため，ピエゾ抵抗型カ
ンチレバーを利用した計測手法を提案し，その有効性を検証することを目的とする．  
 細胞は，血球などの特殊な細胞を除いて，正常な機能を発揮するために足場となる環境(細胞外マト
リックス，Extracellular Matrix: ECM)を必要としている．細胞は ECM に接着し，伸展，分裂，増殖や移
動を行う．さらに，ECM の特徴を感知し，自らの機能を調節するのに利用する [1-4]．例えば，微細
な構造上で，細胞がその構造に沿って成長するといったことが，しばしば観察される [5-17]．また，
硬度勾配のある足場上に細胞を培養すると，細胞は柔らかい方から硬い方へ移動する [9]．このように，
細胞は足場の特性によって，異なる挙動を示すため，足場の特性と細胞運動の関係を定量的に評価す
る必要がある．以後，本論文では細胞の足場のことを基板と呼ぶ． 
細胞膜の表面にある接着タンパク質を介して基板に付着している．基板と細胞の接着タンパク質が
結合している場所を接着斑(Focal adhesion)と呼ぶ [18] [19]．細胞は伸展しながら，新たに接着斑を生成
し，逆に，細胞が基板からはがれる際には接着斑が分解される．細胞内では，接着斑に球状アクチン
から形成されたアクチン繊維が結合して，このアクチン繊維が接着斑を介して基板を引っ張る力を発
揮することが知られている．この引っ張る力を細胞のトラクション力と呼ぶ．トラクション力は細胞
の運動において，必ず生じる力であり，細胞の形状だけでなく機能にも重要であることが示唆されて
いる [20] [21]．そのため，細胞が出すトラクション力は，細胞運動のみならず，細胞の生理現象全般
を理解する上で重要なパラメータであるといえる．  
体の中には柔らかい脳組織(相当するヤング率=103 Pa)から硬い骨(1010 Pa)まで様々な硬さをもった環
境が存在している [22-25]．また，最近，人工心臓や人工腎臓などの人工臓器の移植が増加しているが，
これらの人工臓器に主に使用される材料は，ポリエチレン，ポリウレタンなどの高分子材料（ヤング 
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率=2.5×109 Pa）であり，生体内の組織で言えば，骨に近い硬い基板である． 
従来研究では，ゲルや Polydimethylsiloxane (PDMS)等の柔らかい基板上で細胞培養を行い，顕微鏡を
用いて，細胞によって引っ張られた基板の変形を観測することで細胞のトラクション力を算出してい
た [26] [27]．しかし，基板の変形量が小さい硬い基板上ではトラクション力の評価が難しかった．そ
こで，本研究では，微小な力を計測可能なピエゾ抵抗型カンチレバーを用いて，細胞が生じるトラク
ション力を計測する方法を提案し，硬い基板上でのトラクション力について定量的に評価を行う． 
  
1.2. 研究の背景 
1.2.1. 細胞の運動とトラクション力 
 
Fig. 1.1 に示すように，細胞の移動は 4 段階に分けることができる [7]．細胞は自身の形状を変形さ
せながら移動する．まず，細胞が伸展や移動を行うときに，先端部分でアクチンの重合によりアクチ
ン繊維が伸長し，これが細胞膜を押し出して，糸状仮足（直径：100~300 nm）や葉状仮足（厚さ：100~200 
nm）と呼ばれる構造が突出する [28] [29](Fig. 1.1(a))．次に，突出した仮足が基板と結合し，結合した 
 
Fig. 1.1 細胞の移動時の 4 段階のメカニズム．(a)アクチン線維の重合により細胞先端が表面から突
出する (b)細胞表面に接着タンパク質などの接着斑が形成され，基板に接着する (c)細胞骨格が収縮
する(トラクション力が発生) (d)細胞後方の接着斑が分解され，基板から離れる．この過程を繰り返
すことで細胞は前方へ移動する [7]． 
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部分を基点とし，細胞体が広がる(Fig. 1.1(b))．このときに，後方では細胞収縮がおき，基板に結合し
ていた部分は分解され，基板から離れる(Fig. 1.1 (c), (d))．この過程を繰り返すことにより，細胞は移
動することができる [18] [31] [32]．  
Fig. 1.2 に接着斑の構造を示す．細胞表面のインテグリン α，β は基板上ではフィブロネクチンと結
合し，細胞内部ではタリン（Talin），ビンキュリン（Vinculin）等とリンクしている．このように，細
胞表面のインテグリンから細胞内部のタリン，ビンキュリン等までの，基板との結合に関与している
部分を接着斑（Focal adhesion）と呼ぶ．接着斑のサイズは 1～5 µm である．さらに，接着斑はアクチ
ン線維とリンクしている [30] [33]．アクチン線維上で運動するミオシン分子によりアクチン線維はロ
ープのように引っ張られ，アクチン線維の端に結合された接着斑に張力がかかり，トラクション力が
発生する． 
このように，アクチンとミオシンの作用から力が発生するため，ミオシン数が多い筋細胞は線維芽
細胞よりトラクション力が大きい [34]．また，細胞が成長し，基板上での接着面積が大きくなるとト
ラクション力も増加する．活発な運動性を持ったガン細胞のトラクション力は正常細胞のトラクショ
ン力より大きい [35]．細胞の運動において，トラクション力は必ず発生する力であり，細胞の形や，
状態などの機能を評価する上で重要な指標となっている [36]． 
 
1.2.2. 基板の硬さと細胞の機能 
細胞は基板の硬さを感知することができ，それに合わせて発生する力や自らの形などを制御してい
る [8] [21] [37]．柔らかい基板上で細胞を培養した場合，細胞の形が丸く，発生するトラクション力が
弱い．一方，硬い基板上で同じ細胞を培養した場合，アクチン繊維が多くなるなど，細胞骨格が発達 
 
Fig. 1.2 細胞は接着タンパク質を介して基板に接着し，接着タンパク質は内部ではアクチン繊維と
リンクされている [30] 
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するため，細胞運動時に生じるトラクション力が柔らかい基板上で細胞を培養したときより大きくな
ることが知られている [38-40]．また，基板の硬さに応じて，未分化の iPS 細胞が神経細胞，筋肉細胞，
骨細胞のような異なる種類の細胞に分化することが報告された [4]．さらに，硬さの勾配をもつ基板上
で細胞を培養すると，繊維芽細胞など，多くの細胞はより硬い方へ移動する [9]．このように，基板の
硬さは細胞のトラクション力や分化，移動などとも密接な関係があり [22] [35]，基板の硬さによる細
胞のトラクション力を評価することは非常に重要である． 
Table 1.1 に人の体や細胞実験で使われる基板のヤング率と示す [22-25]．人の体には，柔らかい脳か
ら硬い骨に至るまで，役割の異なる様々な器官があり，相当するヤング率は 103 Pa から 1010 Pa にも及
ぶ．よって，細胞は足場の硬さを感知することでその位置にふさわしい機能を発揮しているのかもし
れない．細胞がどういう機構によって，基板の機械的特性を感知し，機能や移動方向を決めるかにつ
いてはまだ明らかにされてない．  
 
1.2.3. 細胞のトラクション力に関する従来研究 
細胞のトラクション力は 1980 年に Harris らによって発見された [41]．フレキシブルなシリコンゴム
シートに細胞を培養したときに，細胞が接着した周辺ではゴムシートに皺ができることから，細胞が
シートを引っ張っていることがわかった．その後，細胞のトラクション力を定量的に計測するため，
マイクロサイズの直線やドットがパターニングされた柔らかいシート上に細胞を培養し，パターンの
変形を顕微鏡で観測することで，細胞の力を推定した [42-44]．しかし，この方法では局所的なトラク
ション力によってフィルム全体が変形してしまうため，実際に力が発生した部分に対する基板の変形
の定量的な評価が困難であった．シートのヤング率は 104～106 Pa の範囲であるが，細胞のトラクショ
ン力による基板の変形を顕微鏡で観察するためには，より柔らかい材料を使用する必要があった．こ
の問題を解決するために，Polyacrylamide gel (PG, ヤング率=1.2-100 kPa)の中に蛍光染色した小さいビ
ーズを埋め込み，ゲル上に細胞を培養する手法を用いた研究(Traction force microscopy: TFM)が行われた 
[26] [45-47]．細胞が移動する際に，接着しているゲルを引っ張り，変形させる．このゲル内に分散し
ていたビーズが動き，ビーズが動いた距離からトラクション力を見積もることができる．この手法を
用い，最近は 3 次元的に細胞のトラクション力が計測されている．3 次元計測から，ゲル中のビーズが
垂直方向にも引っ張られていることが分かり，トラクション力は水平方向だけでなく，垂直方向にも
発生していることが報告された [48-52]．しかし，ビーズはゲルの中でランダムかつ低密度で分散して
いるため，ビーズが一度動くと本来の位置に戻るまで時間がかかることや，柔らかいシートと同様に
局所的な力によって全体が変形してしまうなどの問題がある． 
Table 1.1 細胞が接する環境のヤング率  
 脳 筋肉 
 
血管 
 
軟骨 
 
骨 
 
ポリエチレン 
（人工組織） 
ポリスチレン 
(ディッシュ) 
ガラス 
ヤング率 [Pa] 103 104 106 107 1010 2.5×109 3-3.4×109 7×1010 
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Table 1.2 基板の硬さとトラクション力 
Method / Material Mechanical 
characteristic 
of the substrate 
Measured force by 
unit area (Max.) 
Cell type Reference 
No. (Year) 
Embedded markers 
/Polyacrylamide gel 
6.2 kPa 10 nN/µm2 
 
3T3 (Fibroblast) [26] (1999) 
Embedded markers 
/Polyacrylamide gel 
28 kPa 2-10 nN/µm2 3T3 (Fibroblast) [31] (2001) 
Micro patterned Substrate 
/Polydimethylsiloxane 
12-1000 kPa 5.5 nN/µm2 Human foreskin 
fibroblasts 
[42] (2001) 
Micro cantilever /Si 8×10-4 N/m 1.5 nN/µm2 
3nN/接着斑 
CEF (Fibroblast) [53] (1997) 
Micro pillar 
/Polydimethylsiloxane 
32×10-3 N/m 4 nN/µm2 NIH/3T3 
(Fibroblast) 
[54] (2003) 
Micro pillar / 
Polydi methylsiloxane 
1-20×10-3 N/m 3.8 nN/µm2 Madin-Darby canine 
kidney(MDCK) 
[55] (2005) 
Micro pillar / 
Polydimethylsiloxane 
4-80×10-3 N/m 10 nN/µm2 REF52 
(Fibroblast) 
[9] (2012) 
Micro pillar / 
Polydimethylsiloxane 
2-90×10-3 N/m 8 nN/µm2 Mouse embryonic 
fibroblasts (MEFs) 
[56] (2012) 
 
 
一方，細胞のトラクション力を計測する方法として，Si で製作されたマイクロカンチレバーを用い
た手法がある [53]．細胞がカンチレバーの先端に接着し，引っ張ることでカンチレバーがひずむ．カ
ンチレバー先端の変形を顕微鏡で観測することでトラクション力を推定した．しかし，この手法は顕
微鏡を用いてカンチレバーの変形を観測するため，カンチレバーの変形が顕微鏡で観測できる距離よ
り（約 100 nm）十分大きくなるように，カンチレバーのバネ定数を小さくする必要がある．そのため，
カンチレバーのサイズが大きくなり，多くのカンチレバーをアレイ化することは難しい．また，1 軸の
力しか計測できないという欠点がある．  
細胞内の複数の場所の力を計測する手法としては，Si や Polydimethylsiloxane (PDMS)で製作されたピ
ラーアレイ基板を用いる手法が挙げられる [27] [35] [54-57]．ピラーアレイ上に細胞を培養すると細胞
がピラーのトップに接着し，ピラーを引っ張る．ピラーの変形量を顕微鏡で観測することで細胞のト
ラクション力が計測できる．ピラーを用いた手法は複数のピラーを高密度で配置できることから，空
間分解能が優れている．また，直径を 1~5 µm まで微小化することができる．こうした微細なピラーは
約 10 nN の力で十分に変形するため，接着斑一つが発生する力を計測することも可能である [9]．さら
に，ピラーの直径や高さを調整することで，ピラーのバネ定数を変え，基板の機械的特性による細胞
のトラクション力を調べた報告がある [9]．しかし，ピラーアレイ上で培養した細胞は，細胞の足場が
ピラーの上面のみに制限されることで，細胞と基板間の接着面積が小さいため，本来の細胞が発生す
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るトラクション力と異なる可能性がある．実際に，ピラーアレイの基板上に培養した細胞はその形状
や行動が異なるという報告もある [58] [59]． 
一方，直径 1 µm のピラー上で細胞を 14 時間培養したときに，細胞面積が平面で培養した時と同じ
になったことから，ピラー構造は細胞に影響を与えないという研究が報告された
 [57]．しかし，この
研究でのピラーの高さは 2µm であり，使用した細胞の厚みよりも小さかった．そのため，ピラーのト
ップ上のみではなく，基板の底に接着して細胞が成長した可能性がある．  
これまで述べた従来研究の手法，基板の機械的特性，トラクション力の大きさ，細胞の種類につい
て Table 1.2 に示す．まとめると，細胞のトラクション力は基板が硬くなるのにつれて大きくなる傾向
がある．また，PDMS や Si のような基板材料がもつ固有のヤング率より，ピラーやカンチレバーのバ
ネ定数の方が細胞のトラクション力に与える影響が大きいと考えられる．この結果は，細胞は基板を
水平方向に引っ張ることで基板の硬度を感知していることを示唆している [60]．つまり，細胞の感知
機構は基板と直接結合されている接着タンパク質のみではなく，接着斑につながるアクチン線維とそ
れにかかる張力などが関わっている可能性もある． 
 
1.2.4. 従来の研究における課題 
細胞のトラクション力を計測・評価する手法としては，シリコンゴムシートに生じる皺の解析， TFM
によるトラクション力の計測，マイクロカンチレバー，ピラーアレイ基板を用いたものがある．その
他にも，Si マイクロカンチレバーを細胞の横から当てて接着させ，引っ張られたカンチレバーの変形
量から細胞のトラクション力を観測する手法もある [61] [62]．PDMS を用いて製作したカンチレバー
 
Fig. 1.3 提案するトラクション力計測方法の概略図 
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上に細胞を接着させ，カンチレバーの変形を顕微鏡により観測し，せん断応力を求めた研究もある [63] 
[64]．しかし，これらの研究は力の大きさを顕微鏡で観察して評価している．細胞のトラクション力に
よる基板の変形が 100 nm 以下である場合は顕微鏡を用いた観測が難しいため，硬い基板上でのトラク
ション力の計測は困難である．  
そのため，本論文では，トラクション力を計測する新たな手法としてピエゾ抵抗型カンチレバーを
用いる．この手法では 1 ppm のひずみが検出可能である．例えば，センサの長さが 1 mm のときに，1 nm
の歪を検出することができる．バネ定数が 0.1 N/m の基板の変形を測定する場合，顕微鏡の観測では，
100 nm の変形まで計測できるため，力の分解能は 10 nN となるが，ピエゾ抵抗型カンチレバーを用い
た手法では，100 pN まで力を計測することが可能である．このように，ひずみに対する感度が大きい
ピエゾ抵抗効果を用いれば，硬い基板上で細胞のトラクション力を計測することができる． 
 
1.3. 本研究で提案するトラクション力の計測方法 
 
1.3.1. 提案するトラクション力センサ手法の概要 
本研究で提案するトラクション力の計測方法について述べる．本研究では，ピエゾ抵抗型カンチレ
バーを用いた．力センサを製作し，センサ上に細胞を培養することで力を直接計測する．提案するト
ラクション力計測方法の概略図を Fig. 1.3 に示す．一つの力センサは細胞を培養するパッド部分と力を
検出するビーム部分に分かれる．センサパッドのサイズを細胞より小さく製作することで，細胞は隣
接するパッド構造にまたがって伸展する．このとき，パッド上で接着している細胞がトラクション力
を発生するとビームがひずむ．ビームは表面と側面にピエゾ抵抗層が形成されているため，ひずみが
加えられた場合，これらのピエゾ抵抗層の抵抗値が変化する．したがって，ピエゾ抵抗層の抵抗値変
化を計測することでビームに加えられた力の大きさを検出することができる．  
力センサのパッドの上面は細胞の足場となる．パッド部分に細胞外マトリックスの一種であるフィ
ブロネクチンをコーティングすることで，実際の細胞の足場に近い環境にすることができる．センサ
のパッドは従来のピラーアレイのような特殊な構造ではなく，平面構造であり，トポグラフィーによ
る細胞への影響が小さいことが期待される．さらに、パッド間のギャップを 3 µm と小さくしたため、
細胞の足場となる接着面積を大きくとることができる．  
本研究で用いるピエゾ抵抗は金属ひずみゲージに比べて 50 倍以上の高いゲージ率を持ち，表面だけ
ではなく，側面にも形成することで，水平方向の力も高感度で計測できる．Fig. 1.3 に示すように，一
つの力センサに二つのピエゾ抵抗 R1 および R2 を形成した．本研究で形成したピエゾ抵抗素子の場合，
ピエゾ抵抗層の抵抗値は引張りひずみに対して減少し，圧縮ひずみに対して増大するので，例えば，
パッドが上昇（降下）したときには，R1，R2 ともに増大（減少）する．一方，パッドが根本側からみ
て右（左）へ動くと，R1 は減少（増大）し，R2 は増大（減少）する．従って，この力センサの水平，
垂直方向の力に対する抵抗値変化量を特性行列として求めておけば，パッドに対して上下左右どちら
の向きにどれだけの力が働いたかを算出することができる．カンチレバーのバネ定数が 0.1 N/m になる
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ように設計し，硬さが従来研究の 10 倍のときのトラクション力を計測する．一つの接着斑(1～5 µm2)
からの力が 60 nN 程度であるのに対して [9]，提案する力センサの分解能は 10 nN 程度であるため，細
胞のトラクション力は十分に計測可能である． 
  
1.3.2. 本研究の意義と位置付け 
 
本研究では，細胞を計測対象とし，MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)プロセスにより力センサ
を実現したという点で工学分野と生物学分野にまたがる研究である．硬い基板上での細胞の運動及び
トラクション力が定量的に評価できれば，分化や癌細胞化といった細胞生理現象に関する理解につな
がるだけでなく，様々な分野に応用できるようになると考えられる．例えば，金属，セラミクスなど
で製作された人工臓器などを生体に移植するときに，細胞の反応を予想できる．さらに，基板の剛性
という細胞にとっての外部環境による，細胞運動の制御方法を確立することにつながる可能性があり，
意義深いといえる．  
また，顕微鏡による観測ではなく，ピエゾ抵抗を用いて細胞の力を直接，リアルタイムで計測した
点が本研究の独創的なところである．  
本研究は，こうした技術的要求に応えたものであり，細胞活動に伴う力学的信号を直接かつ定量的
に計測するための基盤技術として貢献できるものと考えられる．  
 
1.4. 本論文の構成 
 本論文は，6 章で構成される．以下に各章の概要を示す． 
 
第 1 章 序論 
 本研究の目的について述べ，本研究の背景とそれに関連する従来の研究および研究手法についてま
とめる．また，提案するトラクション力の計測方法の概要を述べ，特色・独自性・意義を示す． 
 
第 2 章 原理 
 本研究で製作したトラクション力センサの力検出原理について述べる．また，ピエゾ抵抗効果に
ついて述べ，水平および垂直方向の力を計測するためのピエゾ抵抗層の側面及び表面ドープ，抵抗値変化
を検出するための計測回路，回路を用いた温度と光の補償方法について述べる． 
  
第 3 章 設計・製作 
マイクロパターン上での細胞が伸展する様子を観察し，センサパッドの寸法やパッド間のギャップ
を決める．また，従来研究から硬い基板上での細胞のサイズと力を予想し，予想した力が計測できる
力感度を持ったセンサを設計する． 
さらに，設計をもとにして，トラクション力を検出するためのセンサを試作する方法を述べる． 
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第 4 章 センサの基礎特性 
試作したセンサの力感度などの基礎特性を評価する．生きている細胞の力をリアルタイムで計測す
るためにはセンサを 37°C の液体培地の中に入れる必要がある．絶縁層の厚さとセンサ特性の関係や，
実験で用いたホットプレートや液体培地の影響なども評価した上で，実験方法を最適化する．さらに，
ロックインアンプを利用することで，検出できる力の分解能を向上した．本研究の目的を達成するた
めに構築した実験セットアップについて説明する．  
 
第 5 章 トラクション力の計測 
細胞を培養するためのセンサのコーティングなど，センサ上に細胞を培養するときの前処理などに
ついて述べ，トラクション力を計測する．その後，計測したトラクション力について評価と考察を行
う．まず，単細胞の力について述べ，次に複数細胞の力について議論を行う．また，動画を元に細胞
の面積，移動の軌跡の解析を行い，トラクション力と関連付けて議論を行う． 
 
第 6 章 結論 
 本研究によって得られた結果についてまとめ，結論及び今後の展望を述べる． 
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 本研究で使用した装置・薬品リスト 付録E
 
E.1 装置 
Table E.1 本研究で使用した装置・危機 
装置 メーカー 型番 
マスク描画   
電子線描画装置 ADVANTEST Corporation F5112+VD01 
現像装置 EV Group EBF101D 
アッシング装置 SAMCO FA1 
エッチング装置 FAIRCHILD APT1140 
MEMS プロセス   
ダイシングソー 東京精密 A-WD-10A 
スピンコータ MIKASA 1H-d’ 
小型拡散炉 ULVAC-ROCO SSA-P610CP 
真空蒸着装置 アルバック EX-400-T10 
マスクアライナ ユニオン光学 PEM-800 
マスクアライナ 2 Karl Suss MA6 Mask Aligner 
ICP-RIE Sumitomo Precision Products MUC-21 HR 
ワイヤボンダ 超音波工業 USW-5Z60K 
ホットプレート   
パリレン 日本パリレン PDS-2010 
触針段差系 アルバック Dektak 150 
ヒートペン ハープ WAX PEN No. 9100D 
撮像   
デジタル一眼レフカメラ CANON EOS Kiss 
マイクロスコープ KEYENCE VHX-500 
走査型電子顕微鏡 HITACHI S-4700 
落射蛍光顕微鏡 Olympus BX51WI 
カンチレバー基礎特性計測   
スコープコーダ YOKOGAWA DL850 
直流安定電源 KENWOOD PW18-1.3AT 
多軸コントローラ 株式会社ナノコントロール NC3301-C 
ファンクション ジェネレータ Hewlett Packard 33120A 
ロックインアンプ 東陽テクニカ 7270 型 
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ロードセル KYOWA LVS-5GA 
動ひずみ測定器 KYOWA DPM-913B 
光ヘテロダイン 
微小振動測定装置 
NEOARK CORP. MLD-221D 
バイオ関連   
インキュベータ 三洋 MCO-5AC (UV) 
バイオクリーンベンチ PANASONIC MCV-B91F-PJ 
オートクレーブ 株式会社トミー精工 BS-245 
卓上遠心機 KUBOTA 2420 
ウォーターバス Fisher Scientific Isotemp 210 
サーモンプレート TOKAI HIT TP-NLS 
ピペットマン エムエス機器 P-100 
培養倒立顕微鏡 ニコン TS100 
高精度温度計 株式会社チノー MC3000 
 
E.2 薬品 
Table. E. 2 本研究で使用した薬品 
薬品名 メーカー 
OFPR-800LB 23cp 東京応化工業 
OFPR-800LB 100cp 東京応化工業 
ZPN1150-90 日本ゼオン 
NMD-3 (TMAH 2.38%) 東京応化工業 
OCD (P-59230) 東京応化工業 
OAP 東京応化工業 
アセトン (CH3COCH3, 99.5%) 和光純薬工業 
2-プロパノール (CH3CH(OH)CH3, 99.7%) 和光純薬工業 
エタノール(CH3CH2OH, 99.5%) 和光純薬工業 
フッ化水素酸 (HF, 46%) 和光純薬工業 
リン酸 (P3PO4) 和光純薬工業 
過酸化水素 (H2O2) 和光純薬工業 
シリコーンオイル HIVAC F-5 信越シリコーン 
感光基板現像罪 (DP-50) サンハヤト 
塩化鉄第 2 H-200A サン隼人 
瞬間接着剤 (アロンアルファ) 東亜合成 
1-dodecanethiol 和光純薬工業 
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蜜蝋 - 
カナダバルサム 和光純薬工業 
E.3 細胞に関連した薬品 
薬品名 型番 メーカー 
Phosphate buffered saline (PBS) Lot RNBC6510 SIGMA 
Earle's Balanced Salt Solution (EBSS) 14155-063 Gibco 
Bovine Smooth Muscle Cell Basal Medium Cat No. B310-450 Cell application, INC. 
Fetal Bovine Serum (FBS) 16000-036 Invitrogen 
Antibiotic-Antimycotic (100X) 15240-096 Invitrogen 
Human Plasma Fibronectin Purified Protein Lot. 2186322 MILLPORE 
Trypsin-EDTA solution (10×) T4174 SIGMA 
Leibovitz's L-15 Medium 21083-027 Invitrogen 
4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic 
acid (HEPES) 
GB70 (株)同仁化学研究所 
塩酸 (HCL) 080-01066 (株)和光純薬工業 
水酸化ナトリウム (NaOH) 192-02175 (株)和光純薬工業 
 
E.4 本研究で使用した基板・金属 
基板・金属名 型番 メーカー 用途 
SOI 基板 G6P-020-01 Soitec Asia 差圧センサチップの製作 
EB 描画マスク ST-TLR6-TQZ-5009(5T)EBR9 
HS31 
凸版印刷 差圧センサパターンのフォトリ
ソグラフィ 
Cr - 田中貴金属 真空蒸着用ターゲット 
Au 板 純度 99.999% 田中貴金属 真空蒸着用ターゲット 
Al ワイヤ 純度99.99%，φ=30 µm  田中貴金属 ワイヤボンディング 
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